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Abstract not available for DE4316348 
Abstract of correspondent: US5815251 

PCT No. PCT/EP94/01412 Sec. 371 Date Nov. 
15, 1995 Sec. 102(e) Date Nov. 15, 1995 PCT 
Filed May 4, 1994 PCT Pub. No. W094/27164 
PCT Pub. Date Nov. 24, 1994A device for 
measuring distance with a visible measuring 
beam (11) generated by a semiconductor laser 
(10), a collimator object lens (12) to collimate the 
measuring beam towards the optical axis (13) of 
the collimator object lens (12), a radiation 
arrangement to modulate the measuring 
radiation, a reception object lens (15) to receive 
and image the measuring beam reflected from a 
distant object (16) on a receiver, a switchable 
beam deflection device (28) to generate an 
internal reference path between the 
semiconductor laser (10) and the receiver and an 
electronic evaluation device (25) to find and 
display the distance measured from the object. 
According to the invention, the receiver contains 
a light guide (17') with a downstream opto- 
electronic transducer (24), in which the light 
guide inlet surface (17) is arranged in the imaging 
plane of the reception object lens (1 5) for long 
distances from the object and can be controllably 
moved (18') from this position (18) transversely to 
the optical axis (14). In an alternative 
embodiment, the light inlet surface (17) is fixed 
and there are optical means (36) outside the 
optical axis (14) of the reception object lens (15) 
which, for short object distances, deflect the 
imaging position of the measuring beam to the 
optical axis (14) of the reception object lens (15). 
The measuring radiation is pulse modulated with 
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excitation pulses with a pulse width of less than 
two nanoseconds. 
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@ Vorrichtung zur Dlstanzmessung 

(g) Vorrichtung zur Distanzmessung mit einem von einem 
Halbleiterlaser (10) erzeugten sichtbaren Me&strahlenbundel 
(11), einem Kollimatorobjektiv (12) zur Kollimation des 
Medstrahlenbundels in Richtung der optischen Achse (13) 
des Koilimatorobjektivs (12), einer Schattungsanordnung zur 
Modulation der Me&strahlung, einem Empfangsobjektiv (15) 
zur Aufnahme und Abbildung des an einem entfernten 
Objekt (16) reflektierten MeRstrahlenbGndels auf eine Emp- 
fangseinrichtung, einer schaltbaren Strahiumlenkeiniichtung 
(28) zur Erzeugung einer intemen Referenzstrecke zwischen 
dem Halbleiterlaser (10) und Empfangseinrichtung und einer 
elektronischen Auswerteein richtung (25) zur Ermittiung und 
Anzeige der zum Objekt (16) gemessenen Oistanz. Erfin- 
dungsgemaB enthalt die Empfangseinrichtung einen Licht- 
leiter (17') mit nachgeschaltetem opto-elektronischem 
Wandler (24), wobei die Lichtleitereintrittsflache (17) in der 
*™ Abbildungsebene des Empfangsobjektivs (15) fur groSe 

<Objektentfernungen angeordnet und aus dieser Position (18) 
quer zur optischen Achse (14) steuerbar verschiebbar (18') 
ist. In einer altemativen Ausgestaltung 1st die Uchtleiterein- 
§1 trittsflache (17) feststehend und es sind auSerhalb der 
optischen Achse (14) des Empfangsobjektivs (15) optische 
Mittel (36) vorgesehen, die bei kurzeren Objektdistanzen die 
Abbildungsposttion des MeSstrahienbundets zur optischen 
Achse (14) des Empfangsobjektivs (15) umlenken. Die 
Me&strahlung ist pulsmoduliert mit Anregungspulsen einer 
Pulsbreite ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Distanz- 
messung mit den im Oberbegriff der Ansprfiche 1 und 2 
angegebenen Merkmalen. 5 

Eine Vorrichtung dieser Art ist aus einer Verdffentli- 
chung der Fa. Wild Heerbrugg AG, Schweiz, V. 86, mit 
dem Titel "Distanzmessung nach dem LaufzeitraeBver- 
fahren mit geodatischer Genauigkeit" bekannt Sie wird 
auch zur Messung von Distanzen zu Objekten mit na- io 
tOrlichen rauhen Oberflachen eingesetzt So werden zur 
Vermessung von schwer zuganglichen Oberflachen, wie 
z. B. SteinbrQche, Kavernenwande, Tunnelprofile usw, 
bei denen Distanzen bis zu einigen 100 m gemessen 
werden mflssen, Vorrichtungen verwendet bei denen 15 
gepulste Infrarothalbleiterlaserdioden mit groBen emit- 
tierenden Oberflachen als Strahlungsquellen dienea 
Der Vorteil dieser Strahlungsquellen besteht darin, daB 
Strahlungspulse hoher Spitzenleistung in der GroBen- 
ordnung von einigen Watt erzeugt werden kdnnen, so 20 
daB damit die geforderten MeBdistanzen von einigen 
100 m erreicht werden. Ein Nachteil ergibt sich aus den 
relativ groBen Abmessungen der emittierenden Ober- 
flache dieser Laser in der Gr6Benordnung von 300 ji, 
weil dadurch die Abstrahlungskeule dieser Vorrichtun- 25 
gen eine Divergenz von ca. 2 mrad aufweist wodurch 
bei 50 m bereits ein Bundelquerschnitt von 0,1 m vor- 
handen ist Bei sehr kurzer Distanz hat der BQndelquer- 
schnitt dieser Vorrichtung immer noch einen Durch- 
messer von mehreren cm, weil man zur Aussendung der 30 
Pulsleistung von einigen Watt bei 2 mrad BOndeldiver- 
genz Objektivdurchmesser von mehreren cm braucht 

Da Sende- und Empfangsobjektiv getrennt angeord- 
net sind, muB fflr den Nahbereich unter 10 bis 15 m zur 
Oberdeckung von Sende- und Empfangsbundel eine 35 
Vorsatzlinse aufgesetzt werden. Ein weiterer Nachteil 
besteht darin, daB wegen der infraroten MeBstrahlung 
die aktuell angemessene Objektstelle nicht erkennbar 
ist Um den Zielort sichtbar zu machen, wird ein zusatz- 
licher Laser mit sichtbarer Strahlungsemission vorgese- 40 
hen, dessen Strahlachse zur Sendestrahlachse sorgfaltig 
justiert werden muB. Das Gerat ist mit einer elektroni- 
schen Auswerte- und Anzeigevorrichtung ausgestattet, 
die es auch gestattet, fiber eine Tastatur zusatzliche 
Werte einzugeben und Berechnungen auszufflhren. 45 

Aus der DE 40 02 356 CI ist ebenfalls ein Abstands- 
meBgerat mit getrenntem Sende- und Empfangsobjek- 
tiv bekannt Die Sendeeinrichtung enthalt zwei elektro- 
nisch komplementar schaltbare Laserdioden, von denen 
eine die Lichtwellenzuge auf die MeBstrecke, die andere 50 
die LichtwellenzOge auf die Referenzstrecke schickt 
Beide LichtwellenzOge werden vom gleichen Fotoemp- 
fSnger abwechselnd empfangen, der an eine Auswerte- 
elektronik angeschlossen ist Es ist aus der Druckschrift 
nicht zu entnehmen, ob die Laserdioden sichtbares Licht 55 
emittieren. Der zu messende Abstandsbereich wird mit 
2 bis 10 m angegeben und die MeBgenauigkeit soli im 
Bereich einiger mm liegen. 

In der Zeitschrift Industrie", 11/92, Seiten 6—8, wird 
ein Entfernungs-MeBgerat DME 2000 der Fa. Sick 60 
GmbH mit optischer Distanzmessung auf Basis Lauf- 
zeitmessung beschrieben, das mit zwei sichtbares Licht 
emittierenden Halbleiterlaserdioden arbeitet Das er- 
forderliche Sendelicht erzeugt eine Laserdiode mit Kol- 
limatoroptik, die zweite Laserdiode liefert das notwen- $5 
dige Referenzsignal direkt an den Empfanger. Das Sen- 
destrahlenbOndel und das Empfangsstrahlenbflndel sind 
koaxial zueinander angeordnet, so daB nur ein einziges 
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Objektiv rait relativ groBem Durchmesser verwendet 
wird. Der MeBabstand zu naturlichen rauhen Oberfla- 
chen betragt 0,1 bis 2 m rait einem Lichtfleckdurchmes- 
ser von ca. 3 mm. Fiir grdBere Objektentfernungen bis 
zu 130 m muB eine Reflektorfolie auf dem anzumessen- 
den Objekt angebracht werden. Der Lichtfleckdurch- 
messer betragt bei diesen Distanzen ca. 250 mm In Ver- 
bindung mit der koaxialen Sende-Empfangsoptik wird 
als Empfanger eine relativ groBflachige PIN-Fotodiode 
verwendet Damit ist dann zwar eine Oberlappung der 
stark divergenten Empfangslichtkeule mit dem Sende- 
bundel gegeben, so daB Distanzen bis herab zu 0,1 m 
gemessen werden kdnnen, jedoch lassen sich mit diesen 
groBflachigen Detektoren ohne zusatzliche Reflektoren 
keine groBen MeBreichweiten erzielen. 

Im Baugewerbe, insbesondere beim Innenausbau und 
im Installationsgewerbe besteht die Forderung, Distan- 
zen bis zu 30 m auf rauhen Oberflachen ohne zusatzli- 
che Preparation durch Reflektoren messen zu konnen. 
Bei einer geforderten MeBgenauigkeit von 1 bis 2 mm 
muB dazu die Divergenz des Empfangsbundels mdg- 
lichst klein sein, da andernfalls der rait empfangene Um- 
gebungslichtanteil ein zu groBes Rauschsignal im Emp- 
fanger erzeugen wflrde. Eine kleine Divergenz des Emp- 
fangsbQndels von ca. 2 mrad hat jedoch den Nachteil, 
daB bei getrennten Sende- und Empfangsoptiken eine 
Oberlappung des Empfangsbflndeis mit dem Sendebun- 
del erst ab 1 bis 2 m voriiegt, so daB ohne weitere MaB- 
nahmen erst ab dieser Distanz eine Distanzmessung 
moglich ist 

Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, mit 
einem stark kollimierten sichtbaren MeBstrahlenbundel, 
das im Nahbereich einen Durchmesser kleiner 0,5 cm 
und im entfernten Grenzbereich einen Durchmesser 
kleiner 1 bis 2 cm aufweist eine Distanzmessung zu na- 
turlichen rauhen Oberflachen im gesamten Distanzbe- 
reich von der Vorderkante des MeBgerates bis zu min- 
destens 30 m zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der ein- 
gangs genannten Art erfindungsgemafi durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale der Anspruche 1 oder 2 gel5st 
Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Vorrichtung ergeben sich aus den Merkmalen der Un- 
teransprflche 3 bis 18. 

Beim Erfindungsgegenstand erzeugt das Kollimator- 
objektiv einen stark gebundelten MeBstrahl entlang sei- 
ner optischen Achse. Die optische Achse des daneben 
angeordneten Empfangsobjektivs verlauft zumindest 
nahezu parallel zu der optischen Achse des Kollimator- 
objektivs und liegt mit dieser in einer gemeinsamen 
Ebene. Die nicht vermeidbare Divergenz des MeBstrah- 
lenbundels, die relativ eng nebeneinander liegenden op- 
tischen Abbildungssysteme und die Brennweiten dieser 
Systeme bewirken, daB an Objekten bis etwa 2 m Nahe 
reflektierte MeBstrahlung nahezu im Brennpunkt des 
Empfangsobjektivs abgebildet wird. Durch die Konzen- 
tration des empfangenen Lichts in einer kleinen Fiache 
entstehen keine Intensitatsprobleme f Qr die Signalaus- 
wertung bis hin zu den weiten MeBdistanzen. 

Fftr kleine MeBdistanzen ist jedoch zu beobachten, 
daB sich die Abbildungsposition des am Objekt reflek- 
tierten MeBflecks zunehmend vom Brennpunkt langs 
und quer zur optischen Achse des Empfangsobjektivs 
entfernt Die im Brennpunkt angeordnete Lichtleiter- 
eintrittsflache erhalt dann kein Licht mehr, wodurch die 
untere MeBgrenze erreicht wird. ErfindungsgemaB wird 
die Lichtleitereintrittsflache in einer ersten Ausgestal- 
tung der Verlagerung der Abbildungsposition des MeB- 
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flecks nachgefflhrt, und zwar lediglich quer zur opti- 
schen Achse des Empfangsobjektivs. Auf eine Nachffih- 
rung langs der optischen Achse kann verzichtet werden, 
da Intensitatsprobleme hinsichtlich der an nahen Objek- 
ten reflektierten MeBstrahlung nicht bestehen. Es hat 
sich sogar herausgestellt, daB eine Nachfuhrung in die 
korrekte Abbildungsposition zu einer Obersteuerung 
der Auswerteelektronik ffihrt Die steuerbar verschieb- 
bare Lichtleitereintrittsflache bietet fur alle MeBdistan- 
zen die M6glichkeit der Anpassung an optimale Signal- 
pegeL Eine dazu alternative Losung besteht darin, die 
Lichdeitereintrittsflache feststehend anzuordnen und 
durch optische Umlenkmittel dafQr zu sorgen, daB die 
bei kurzen Objektdistanzen zunehmend schrager in das 
Empfangsobjektiv einfallenden MeBstrahlen zur Licht- 
leitereintrittsflache gelenkt werden. Auch hierbei wird 
die Erkenntnis ausgenutzt, daB es auf eine abbildungs- 
optisch korrekte Uralenkung nicht ankommt, da Intensi- 
tatsprobleme bei nahen Objektdistanzen nicht beste- 
hen. Diese Losung hat den Vorteil, daB sie ohne beweg- 
te Elemente im Empfangskanal auskommt 

Ein die MeBgenauigkeit der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung begrenzender Effekt ergibt sich aus den physi- 
kalischen Eigenschaften der raodulierten Laserstrah- 
lung im Zusammenwirken mit den anzumessenden rau- 
hen Oberflachen. 

Die sichtbare Strahlung der Halbleiterlaserdioden 
wird als Spektrum von aquidistanten Spektrallinien 
(Moden) abgestrahlt Wahrend der Einwirkung des Mo- 
dulationsstromes andern sich sowohl die Wellenlangen 
als auch die Strahldichten (Intensitaten) der Moden. Je 
nach Wellenlange ergeben sich daher unterschiedliche 
Modulationsphasenverzogerungen des Laserpulses be- 
zogen auf den elektrischen Modulationspuls. Die Modu- 
lationsphase bezieht sich dabei auf den zeitlichen 
Schwerpunkt t s der Intensitatsvariation I(t) fiber die Ab- 
strahldauer t des Laserpulses wahrend eines Modula- 
tionspulses. Mathematisch ist t 5 gleich dem Integral 
fiber I(t)*t-dt dividiert durch das Integral iiber I(t)*dt, 
wobei der Integrationsbereich gleich der gesamten La- 
serpulsdauer ist 

Je nach Modulationsart und Modulationspulsbreite 
konnen die je nach Wellenlange variierenden Modula- 
tionsphasenunterschiede zeitlichen Laserpulsverzoge- 
rungen von bis zu 13 ns entsprechen. Die entsprechen- 
den scheinbaren Distanzunterschiede gehen bis zu 
200 mm. 

Das von der anzumessenden rauhen Oberflache zu- 
rfickgestreute Licht hat wegen der Koharenz der Laser- 
strahlung eine granulierte Intenshatsverteilung, die un- 
ter der Bezeichnung Speckles bekannt ist Nur in der 
Richtung, in die die Laserstrahlung reflektiert wfirde, 
wenn die rauhe Oberflache ein Spiegel wire, fallen die 
Speckles der verschiedenen Moden der Laserstrahlung 
zusarnmen. Wegen der unterschiedlichen Wellenlange 
der Moden ist das fur alle anderen Richtungen nicht der 
Fall, so daB ein Strahlungsfeld mit raumlich unterschied- 
lichen Modulationsphasen vorliegt 

Die Strahlung, die auf das Empfangsobjektiv failt und 
dem Fotodetektor zugefuhrt wird, hat eine reprasentati- 
ve Modulationsphase, die durch die mit der entspre- 
chenden Intensitat gewichtete Mittelung fiber alle Mo- 
dulationsphasen des in das Objektiv einfallenden Strah- 
lungsfeldes entsteht Dieser Mittelwert schwankt je 
nach Specklesstruktur fiber das Strahlungsfeld, d h. je 
nach Struktur der rauhen Oberflache. Durch Verschie- 
ben eines Objektes mit makroskopisch gleichfdrmig er- 
scheinender Oberflache senkrecht zur MeBrichtung 



konnte nachgewiesen werden, daB der dieser Modula- 
tionsphasenschwankung entsprechende Distanzfehler 
bis zu 20 mm betragen kann. 
Oberraschenderweise hat sich herausgestellt, daB ei- 
5 ne entscheidende Verbesserung der physikalischen Ge- 
gebenheit allein dadurch gelingt, daB die Modulation 
der Laserdioden mit Anregungspulsen erzeugt wird, de- 
ren Pulsbreite kleiner 2 ns betragt Dann werden die 
Modulationsphasenunterschiede je nach Wellenlange 

io so klein, daB die entsprechenden Distanzschwankungen 
kleiner 2 mm werden. 

Die Verwendung von Uchtleitern in DistanzmeBge- 
raten ist an sich bekannt Im Zusammenhang mit dem 
vorliegenden Erfmdungsgegenstand ergibt sich der be- 

15 sondere Vorteil, daB der Lichtleiter in seinem Verlauf 
zum opto-elektronischen Wandler raehrfach gekrummt 
werden kann. Dadurch wird die vorstehend beschriebe- 
ne gewichtete Mittelung fiber alle Modulationsphasen 
zusatzlich unterstutzt 

20 Zur Kompensation von Drifteffekten in der Elektro- 
nik und in den opto-elektronischen Wandlern ist es be- 
kannt, daB vor und nach der externen Distanzmessung 
zum Vergleich fiber eine interne Referenzstrecke be- 
kannter Lange gemessen wird. Zu diesem Zweck wird 

25 beim Erfindungsgegenstand ein lichtstreuendes Ele- 
ment in das kollimierte MeBstrahlenbundel so einge- 
schaltet, daB keine Strahlung fiber den externen Licht- 
weg gelangt Die Streucharakteristik dieses Elementes 
wird dem Raumbereich angepaBt, in dem die Lichtlei- 

30 tereintrittsflache verstellt wird. Dadurch werden zwei 
fur die Funktion der Vorrichtung wesentliche Vorteile 
erzielt Zum einen wird erreicht, daB von jedem Teil des 
MeBstrahlenbfindels Strahlung in die Lichtleiterein- 
trittsflache gelangt, wodurch Unterschiede der Modula- 

35 tionsphase fiber den Querschnitt des MeBstrahlenbfin- 
dels keinen EinfluB auf die Distanzmessung haben. Da 
von dem lichtstreuenden Element die Strahlung in den 
gesamten Raumbereich gestreut wird, in dem sich die 
Lichtleitereintrittsflache bewegt, kann die Referenz- 

40 messung in jeder Position der Lichtleitereintrittsflache 
sofort und ohne erneutes Einregeln der Position durch- 
geffihrt werden, wodurch eine kurze MeBzeit erreicht 
wird Die Streuintensitat pro Flacheneinheit kann so 
eingestellt werden, daB eine Obersteuerung der Aus- 

45 werteeinrichtung sicher vermieden wird Diese MaB- 
nahme hat daher nicht nur fur die Anordnung mit ver- 
stellbarer Lichtleitereintrittsflache sondern in gleicher 
Weise Bedeutung fur die alternative Anordnung mit 
feststehender Lichtleitereintrittsflache und zusatzlichen 

50 Strahlenumlenkmitteln. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung wird nachfolgend 
anhand von in der Zeichnung schematisch dargestellten 
Ausffihrungsbeispielen naher beschrieben, wobei auch 
auf weitere Vorteile eingegangen wird Im einzelnen 

55 zeigen: 

Fig. 1 eine Gesamtdarstellung der Vorrichtung mit 
verstellbarer Lichtleitereintrittsflache in Aufsicht, 

Fig. 2 einen Empfangsteil mit einem Spiegel zur 
Strahlumlenkung, 
60 Fig. 3 einen Empfangsteil mit refraktiver Strahlum- 
lenkung, 

Fig. 4 einen Empfangsteil mit diffraktiver Strahlum- 
lenkung, 

Fig. 5 einen in das Sendestrahlenbfindel eingesetzten 
65 Strahlenteiler und 

Fig. 6 ein in das Sendestrahlenbfindel einschaltbares 
Umlenkprisma. 
In Fig. 1 erzeugt ein Halbleiterlaser 10 ein sichtbares 
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MeBstrahlenbQndel 11, das durch ein Kollimatorobjek- 
tiv 12 in Richtung der optischen Achse 13 als Parallel- 
strahlenbfindel ausgesendet wird und einen Durchmes- 
ser von etwa 4 mm hat Die optische Achse 14 des Emp- 
fangsobjektivs 15 verlSuft zumindest angenahert paral- 
lel zur optischen Achse 13 des Kollimatorobjektivs 12 
und liegt mit dieser in einer Ebene. Der Durchmesser 
des Empfangsobjektivs 15 betragt etwa 30 mm und der 
Aufnahmewinkel etwa 120°, so daB einerseits der Bun- 
delquerschnitt fQr von weit entfernten Objekten 16 re- 
flektierte Strahlungsintensitaten ausreichend groB ist 
und andererseits auch die von nahen Objekten unter 
groBem Einfallswinkel reflektierte Strahlung aufgenom- 
men werden kann. 

Weit entfernte Objekte 16 scheinen fur die Empfangjs- 
optik 15 im Unendlichen zu liegen, so daB der Abbil- 
dungsort des am Objekt erzeugten MeBflecks auf der 
optischen Achse 14 im Brennpunkt des Empfangsobjek- 
tivs 15 liegt Hier ist die Lichtleitereintrittsflache 17 in 
ihrer Grundposition angeordnet Das Lichtleiterende ist 
von einer Halterung 18 umfaBt, die an einer Blattfeder 
19 befestigt ist Das andere Ende der Blattfeder 19 ist am 
Gehause 20 der DistanzmeBvorrichtung starr einge- 
spannt und bildet daher ein Federgelenk Die Blattfeder 
19 liegt unter Vorspannung an einem Exzenter 21 an, 
der motorisch urn eine Achse 22 drehbar ist Die Halte- 
rung 18 bewegt sich bei Drehung des Exzenters 21 z. B. 
in die Position 18' quer zur optischen Achse 14. Der 
Verstellweg betragt in einem praktischen Ausfuhrungs- 
beispiel etwa 3 mm. In der Position 18' wird Strahlung 
von einem nahen Objekt empfangen, was durch das ge- 
strichelt eingezeichnete Empfangsstrahlenbundel ange- 
deutet ist Die Verstellung der Lichtleitereintrittsflache 
verlauft in etwa in der Brennebene des Empfangsobjek- 
tivs 15. Die korrekte Abbiidungsposition des nahen 
MeBflecks liegt ersichtlich in Lichtrichtung hinter der 
Brennebene. 

Anstelle der im Ausfuhrungsbeispiel gewahlten Ver- 
stellvorrichtung mit Federgelenk und Exzenter sind an- 
dere konstruktive Ausgestaltungen moglich, wie z.B. 
Schlitten- oder Mehrgelenk-Elemente. 

Der Lichtleiter 17' ist in seinem vorderen Abschnitt 
frei beweglich, so daB er der Verstellung der Halterung 
18 folgen kann. In seinem hinteren Abschnitt 23 ist er 
mehrfach gekrummt fixiert An seinem Ende ist der 
Lichtleiteraustrittsflache ein opto-elektronischer Wand- 
ler 24 nachgeschaltet Die Empfangssignale werden ei- 
ner Auswerteeinrichtung 25 zugefuhrt 

Im Bereich des aus dem Gehause 20 der Vorrichtung 
austretenden MeBstrahlenbfindels 11 ist eine reflexarm 
verspiegelte AbschluBscheibe 26 eingesetzt, die zur Un- 
terdruckung von Reflexen auch schrag zum Strahl ge- 
stellt sein kann. Urn zu vermeiden, daB Reststreuungen 
zur Lichtleitereintrittsflache 17 gelangen, ist auBerdem 
eine rohrfdrmige Blende 27 vorgesehen. Vor der Licht- 
eintritts6ffnung dieser Blende 27 ist eine schaltbare 
Strahlenumlenkeinrichtung 28 angeordnet, die urn eine 
Achse 29 motorisch schwenkbar ist Die vom MeBstrah- 
lenbflndel 11 beaufschlagte Oberflache der Strahlenum- 
lenkeinrichtung 28 ist streuend, wobei ein divergenter 
Streukegel 30 erzeugt wird Die Offnung des Streuke- 
gels 30 im Bereich der Lichtleitereintrittsflache 17 ist so 
groB, daB in alien Positionen Strahlung aus dem so er- 
zeugten Referenzlichtweg empfangen wird 

Die Auswerteeinrichtung 25 enthalt auch die Elektro- 
nik zur Modulation des Halbleiterlasers 10. Zur Justie- 
rung der Abstrahlrichtung des Halbleiterlasers 10 auf 
die optische Achse 13 des Kollimatorobjektivs 12 kann 



6 

das Gehause des Halbleiterlasers 10 urn eine Achse 31 
oder eine dazu senkrecht stehende Achse schwenkbar 
gelagert sein. Die Justierung kann in Abhangigkeit von 
einem ausgewahlten Empfangssignal motorisch uber die 

5 Auswerteeinrichtung 25 gesteuert werden. Zum Aus- 
gleich von geringen Fehljustierungen der optischen 
Achsen 13, 14 zu einer gemeinsamen Ebene kann es 
auch vorteilhaft sein, die Lichtleitereintrittsflache nicht 
nur in der Ebene der optischen Achsen 13, 14, sondern 

io auch senkrecht dazu zu verstellen. Durch eine geeignete 
Abtastbewegung in der Brennebene des Empfangsob- 
jektivs 15 kann der Ort mit einem optimalen Signalpegel 
ermittelt werden und in dieser Lage der Lichtleiterein- 
trittsflache 17 die Signalauswertung vorgenommen wer- 

15 den. 

Die Auswerteeinrichtung 25 enthalt eine Anzeigevor- 
richtung 32 und eine Tastatur 33, uber die z. B. Korrek- 
turwerte oder erganzende Informationen zur aktuellen 
Distanzmessung eingegeben werden konnen. Eine wich- 

20 tige erganzende Information ist die Berucksichtigung 
der Horizontallage bzw. Vertikallage der durch die bei- 
den optischen Achsen 13, 14 definierten Ebene, um tat- 
sachlich senkrecht zum Objekt messen zu konnen. Dazu 
kann der Vorrichtung z. B. ein zweiachsiger elektroni- 

25 scher Neigungsmesser 34 zugeordnet sein, dessen Hori- 
zontalachsen in der Ebene der optischen Achsen 13, 14 
liegen und parallel und senkrecht zu diesen Achsen aus- 
gerichtet sind Die Ausgangssignale des Neigungsmes- 
sers 34 konnen der Auswerteeinrichtung 25 zugefuhrt 

30 und bei der Distanzmessung automatisch berucksichtigt 
werden. Sie konnen aber auch zur mechanischen Ver- 
stellung des Halbleiterlasers 10 oder eines nicht darge- 
stellten ativen optischen Elementes im Sendestrahlen- 
gang verwendet werden, um das kollimierte Strahlen- 

55 bflndel automatisch zu horizontieren. 

Neben einer Information uber die Neigung der Vor- 
richtung im Raum erweitert die Berucksichtigung des 
Azimuts, d h. des Winkels, unter dem das MeBstrahlen- 
bundel in der Horizontalebene auf die angemessene Ob- 

40 jektflache auftrifft, die Moglichkeiten der Distanzmes- 
sung, und zwar in Form einer polaren Aufnahme der 
MeBwerte. Dazu kann der Vorrichtung ein digital-ma- 
gnetischer KompaB 35 zugeordnet sein, dessen Azimu- 
treferenzrichtung parallel zur optischen Achse 13 des 

45 Kollimatorobjektivs 12 ausgerichtet ist Mehrere Di- 
stanzmessungen mit BerQcksichtigung der Neigung und 
des Azimuts des MeBstrahlenbundels erlauben in an 
sich bekannter Weise die Bestimmung von Punkten und 
Fiachen im Raum und auch die Bestimmung der Lage 

50 von Fiachen zueinander von einem einzigen MeBstand- 
ort aus. Ebenso ist die rechnerische Ermittlung von Ho- 
rizontaldistanzen mdglich, wie sie sonst nur bei MeBsy- 
stemen mit mechanischen Achsen, elektronischen Ta- 

chymetern, mdglich ist 

55 Als Nullpunkt der Messung kdnnen die Vorderfiache, 
die RQckfiache oder auch die Mitte des Gehauses 20 der 
Vorrichtung definiert und wahlweise z. B. Qber die Ta- 
statur 33 in die Auswerteeinrichtung 25 eingegeben so- 
wie von ihr automatisch bei der Distanzmessung be- 

60 rticksichtigt werden. 

Fig. 2 zeigt eine erste L6sungsm6glichkeit zur Um- 
lenkung der von nahen Objektflachen reflektierten 
Strahlenbundel in Richtung auf eine feststehende Licht- 
leitereintrittsflache 17. Dazu dient hier ein auBerhalb 

65 der optischen Achse 14 und schrag zu ihr angeordneter 
ebener Spiegel 36, der aber auch leicht gekrQmmt und 
streuend sein kann. Die zweckmaBige Form, Anordnung 
und Ausgestaltung kSnnen durch Versuche, die im Rah- 
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men fachmannischen Handeins liegen, leicht bestimmt 
werden. Zum Ausgleich von evtL vorhandenen Schiefla- 
gen zwischen den optischen Achsen 13, 14 kann es ins- 
besondere sinnvoll sein, den Spiegel torusformig urn die 
optische Achse 14 herum auszubilden. Die beschriebene 5 
Anordnung hat den Vorteil, daB die von enifernten Ob- 
jekten empfangene Strahlung durch das Uralenkmittel 
nicht beeinfluBt wird. 

In Fig. 3 ist als weitere Moglichkeit zur Umlenkung 
der schrag einfallenden MeBstrahlen ein Prisma 37 als 10 
refraktives Element vorgesehen. Auch hier kann durch 
Versuche die zweckmaBigste Anordnung des Prismas 
37 ermittelt werden, in der einerseits die von entfernten 
Objekten empfangene Strahlung nicht so weit abge- 
lenkt wird, daB Intensitatsschwierigkeiten auftreten und 15 
andererseits ein ausreichender Anteil der schrag einfal- 
lenden MeBstrahlen in Richtung auf die Lichtleiterein- 
trittsflache 17 gelenkt wird Insbesondere kann es vor- 
teilhaft sein, die refraktive Flache ringsymmetrisch zur 
optischen Achse 14 anzuordnen und im Zentrum einen 20 
Teil unbeeinfluBt zu lassen. Das Prisma 37 kann auch 
schaitbar sein, so daB es nur bei nahen Objektdistanzen 
wirksam wird 

Fig. 4 zeigt eine weitere Moglichkeit der richtungsab- 
hSngigen Strahlenumlenkung mit Hilfe eines diffrakti- 25 
ven Elementes 38. Solche Elemente gewinnen durch 
Weiterentwicklung der Mikrostrukturtechnik fflr holo- 
graphische Elemente, Zonenplatten und binare Optiken 
zunehmend an Bedeutung. Eine Obersicht uber die Ge- 
staltung und Anwendung solcher Elemente kann einer 30 
Publikation des Centre Suisse d'Electronique et de Mi- 
crotechnique SA fiber Diffractive Optical Elements 
(DOE), Juni 1991, entnommen werden. Der Vorteil die- 
ser Elemente liegt darin, daB die diffraktive Struktur 
individuellen Abbildungseigenschaften angepaBt wer- 35 
den kann. Dabei konnen auch komplizierte optische 
Transformationsfunktionen relativ einfach realisiert 
werden. Insbesondere kann eine Beugungsstruktur be- 
rechnet und fotolithografisch erzeugt werden, die aus 
unterschiedlichen Richtungen einfallende Strahlen in 40 
dieselbe Richtung lenken. Der Aufnahmewinkel des Ob- 
jektivs 15 in Richtung des Sendestrahls kann damit we- 
sentlich vergroBert werden. 

Eine Erweiterung des Anwendungsbereichs der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung ergibt sich durch den Ein- 45 
satz eines drehbaren Zweistrahlprismas in das austre- 
tende kollimierte MeBstrahlenbflndeL Wie in Fig. 5 dar- 
gestellt, kann dazu die AbschluBscheibe 26 entfernt und 
an ihrer Stelle ein Tubus 39 in die rohrfdrmige Blende 27 
eingesetzt werden. In den Tubus 39 ist ein Prisma 40 mit 50 
strahlteilender Kittflache 41 eingesetzt Durch eine Off- 
nung 42 im Tubus 39 kann auf diese Weise ein zusatzli- 
cher sichtbarer Strahl senkrecht zur optischen Achse 13 
des MeBstrahlenbQndels erzeugt werden. Dieser Strahl 
kann z. B. dazu verwendet werden, ihn an eine vorhan- 55 
dene Flache anzulegen, urn Abstande senkrecht zu die- 
ser Flache messen zu konnen. Bei senkrecht zum MeB- 
objekt ausgerichteter Vorrichtung konnen mit dem zu- 
satzlichen Strahl auch Abstandswerte auf andere Fla- 
chen iibertragen werden. 60 

Der in Fig. 5 dargestellte Vorsatz zur Erzeugung ei- 
nes Orientierungsstrahles senkrecht zum MeBstrahl 
kann in an sich bekannter Weise auch durch Prismen mit 
mehreren Teilerflachen oder anderer Strahlenumlen- 
kung, wie z. B. bei einem Pentaprisma, abgeandert wer- 55 
dea 

Eine weitere Aufgabe des Vorsatzes kann darin be- 
stehen, die optische Achse 13 des MeBstrahles in Rich- 
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tung auf die optische Achse 14 des Erapfangsobjektivs 
15 umzulenkea Eine solche Ausgestaltung ist in Fig, 6 
dargestellt Sie hat den Vorteil, daB sogar an der Vor- 
derkante 20* des Gehauses 20 anliegende Objekte 
Strahlung in den Empfangsstrahlengang reflektieren. 
Aus konstruktiven Grunden der Haltenmg des Objek- 
tivs 15 ist es in diesem Fall vorteilhaft, das Empfangsob- 
jektiv 15 etwas in das Gehause 20 hinein zu verlegen. 
Das zur Umlenkung der Strahlen vorgesehene Prisma 
43 ist auf einem Schieber 44 angeordnet, der bei Mes- 
sung von sehr kurzen Entfernungen von Hand in den 
Strahlengang eingeschoben werden kann. 

Der Aufwand an Funktionselementen fur die erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung ist gering und diese eignen 
sich fur eine Miniaturisierung. Die Vorrichtung kann 
daher sehr kompakt und insbesondere als Taschengerat 
ausgestaltet werden. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Distanzmessung mit 

— einem von einem Halbleiterlaser (10) er- 
zeugten sichtbaren MeBstrahlenbtindel (11), 

— einem Kollimatorobjektiv (12) zur Kollima- 
tion des MeBstrahlenbundels (11) in Richtung 
der optischen Achse (13) des Kollimatorobjek- 
tivs(12), 

— einer Schaltungsanordnung zur Modulation 
der MeBstrahlung, 

— einem Empfangsobjektiv (15) zur Aufnah- 
me und Abbildung des an einem entfernten 
Objekt (16) reflektierten MeBstrahlenbundels 
(11) auf eine Empfangseinrichtung, 

— einer schaltbaren Strahlumlenkeinrichtung 
(28) zur Erzeugung einer internen Referenz- 
strecke zwischen dem Halbleiterlaser (10) und 
der Empfangseinrichtung und 

— einer elektronischen Auswerteeinrichtung 
(25) zur Ermittlung und Anzeige der zum Ob- 
jekt (16) gemessenen Distanz, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Empfangseinrichtung 
einen Lichtleiter (17') mit nachgeschaltetem 
opto-elektronischem Wandler(24) enthalt, wo- 
bei die LichtleitereintrittsflSche (17) in der Ab- 
bildungsebene des Empfangsobjektivs (15) fur 
groBe Objektentfernungen angeordnet und 
aus dieser Position (18) quer zur optischen 
Achse (14) des Empfangsobjektivs (15) steuer- 
bar verschiebbar ist 

Z Vorrichtung zur Distanzmessung mit 

— einem von einem Halbleiterlaser (10) er- 
zeugten sichtbaren MeBstrahlenbundel (11), 

— einem Kollimatorobjektiv (12) zur Kollima- 
tion des MeBstrahlenbundels (11) in Richtung 
der optischen Achse (13) des Kollimatorobjek- 
tivs(12), 

— einer Schaltungsanordnung zur Modulation 
der MeBstrahlung, 

— einem Empfangsobjektiv (15) zur Aufnah- 
me und Abbildung des an einem entfernten 
Objekt (16) reflektierten MeBstrahlenbQndels 
(11) auf eine Empfangseinrichtung, 

— einer schaltbaren Strahlumlenkeinrichtung 
(28) zur Erzeugung einer internen Referenz- 
strecke zwischen dem Halbleiterlaser (10) und 
der Empfangseinrichtung und 

— einer elektronischen Auswerteeinrichtung 
(25) zur Ermittlung und Anzeiger der zum Ob- 
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jekt (16) gemessenen Distanz, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Empf angseinrichtung ei- 
nen Lichtleiter (17') mit nachgeschaltetem op- 
to-elektronischen Wandler (24) enthSlt, wobei 
die Lichtleitereintrittsflache (17) auf der opti- 5 
schen Achse (14) des Empfangsobjektivs (15) 
in der Abbildungsebene fur groBe Objektdist- 
anzen angeordnet ist und zwischen dem Erap- 
fangsobjektiv (15) und der Lichtleitereintritts- 
flache (17) auflerhalb der optischen Achse (14) 10 
des Empfangsobjektivs (15) optische Mittel 
(36; 37; 38) vorgesehen sind, die bei kiirzeren 
Objektdistanzen die Abbildungsposition des 
MeBstrahlenbundels (11) zur optischen Achse 
(14) des Empfangsobjektivs (15) umlenken. 15 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die MeBstrahlung pulsmodu- 
liert ist mit Anregungspulsen einer Pulsbreite un- 
terhalb von zwei Nanosekunden. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB der Lichtleiter (17') in seinem 
Verlauf mehrfach gekrummt (23) ist 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Lichteintrittsende (17) des Licht- 
leiters (17') von einer mechanischen Verstellvor- 25 
richtung (18, 19, 21, 22) gehalten wird, die in einer 
Ebene verstellbar ist, die durch die optischen Ach- 
sen (13, 14) des Kollimatorobjektivs (12) und Emp- 
fangsobjektivs (15) definiert ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die Verstellvorrichtung zusttzlich 
senkrecht zu der durch die optischen Achsen (13, 
14) definierten Ebene verstellbar ist 

7. Vorrichtung nach den Anspruchen 5 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein motorischer Antrieb 35 
mit Steuereinrichtung vorgesehen ist, die die Ver- 
stellvorrichtung aus der Grundposition (18) uber 
den vorgegebenen Verstellbereich (18') bewegt, 
wobei die aufgenommene Lichtintensitat gemessen 
und gespeichert wird und danach die Verstellvor- 40 
richtung in eine Position gebracht wird, in der eine 
fur die Signalauswertung optimale Lichtintensitat 
empf angen wird. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verstellvorrichtung aus einem Fe- 45 
dergelenk (19) mit motorisch angetriebenem Ex- 
zenter(21,22)besteht 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als schalt- 
bare Strahlumlenkeinrichtung fur die Erzeugung 50 
der Referenzstrecke ein lichtstreuendes Element 
(28) vorgesehen ist, dessen Streucharakteristik (30) 
dem Verstellbereich (18, 18') der Lichtleiterein- 
trittsflache (17) angepaJBt ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB zur Umlenkung der Abbildungsposi- 
tion ein geneigt zur optischen Achse (14) des Emp- 
fangsobjektivs (15) ausgerichteter Reflektor (36) 
vorgesehen ist 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, dafi zur Umlenkung der Abbildungsposi- 
tion ein in Randbereichen des Empfangsobjektivs 
(15) angeordnetes refraktives optisches Element 
(37) vorgesehen ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB zur Umlenkung der Abbildungsposi- 
tion dem Empfangsobjektiv (15) ein diffraktives op- 
tisches Element (38) zugeordnet ist 



13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch einen elektroni- 
schen Neigungsmesser (34), dessen MeBachse par- 
allel zur optischen Achse (13) des Kollimatorobjek- 
tivs (12) ausgerichtet ist 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, gekennzeichnet durch einen zwei-ach- 
sigen elektronischen Neigungsmesser, (34) dessen 
eine Achse parallel zur optischen Achse (13) des 
Kollimatorobjektivs (12) und dessen andere Achse 
senkrecht dazu und parallel zu der Ebene ausge- 
richtet ist, die durch die optischen Achsen (13, 14) 
des Kollimatorobjektivs (12) und des Empfangsob- 
jektivs (15) gebildet wird. 

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch einen digital-ma- 
gnetischen KompaB (35), dessen Azimut-Referenz- 
richtung parallel zur optischen Achse (13) des Kol- 
limatorobjektivs (12) ausgerichtet ist 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgangssi- 
gnale des Neigungsmessers (34) und/oder KompaB 
(35) der Auswerteeinrichtung (25) als zusttzliche 
Eingangssignale zugeleitet werden. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 oder 
14, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgangssi- 
gnale des Neigungsmessers (34) einem aktiven op- 
tischen oder mechanischen Stellelement zur Hori- 
zontierung des kollimierten MeBstrahlenbQndels 
(1 1) zugeleitet werden. 

18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch ein in das austre- 
tende MeBstrahlenbflndel (11) einfugbares Prisma 
(40, 41; 43). 
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